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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Определение места повре-
ждения при однофазных замыканиях на землю на воздушных и кабельных ли-
ниях электропередачи с изолированной нейтралью» содержит 73 страницы тек-
стового документа, 45 рисунков, 1 таблицу, 18 использованных источников. 
ОДНОФАЗНОЕ ЗАМЫКАНИЕ НА ЗЕМЛЮ, МОДЕЛИРОВАНИЕ, ИЗО-
ЛИРОВАННАЯ НЕЙТРАЛЬ, ВЗАИМНАЯ КОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ, 
MATLAB, SIMULINK, ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ, ВОЗДУШ-
НАЯ ЛИНИЯ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ, КАБЕЛЬНАЯ ЛИНИЯ ЭЛЕКТРОПЕРЕ-
ДАЧИ. 
Целью работы является разработка метода обнаружения места поврежде-
ния в сетях с изолированной нейтралью посредством вычисления взаимной кор-
реляционной функции сигналов. 
Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 
 исследование режимов работы нейтралей сетей 6-35 кВ; 
 обзор методов определения места повреждения воздушных и кабельных линий 
электропередачи; 
 проверка работоспособности способа определения места однофазного замы-
кания на землю в сетях 6-35 кВ методом корреляционного анализа сигналов; 
 оценка влияния уровня нагрузки потребителей и сопротивления электриче-
ской дуги на точность измерений. 
Объектом исследования являются воздушные и кабельные линии электро-
передачи с изолированной нейтралью. 
В ходе выполнения работы было проведено моделирование однофазных 
замыканий на землю в среде MATLAB и проверка работоспособности алгоритма 
обнаружения места повреждения с помощью вычисления взаимной корреляци-
онной функции сигналов. 
Результаты работы могут послужить основой для разработки нового ме-
тода обнаружения места повреждения. При дальнейшем развитии он может 
найти широкое практическое применение в электроэнергетических сетях. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Задача определения места повреждения (ОМП) всегда была и остаётся ак-
туальной, поскольку её решение направлено на повышение надёжности энерго-
снабжения. Развитие и усложнение электрических сетей, рост числа потребите-
лей, не допускающих длительного отключения, приводят к повышению спроса 
на средства ОМП. Вместе с тем становятся жёстче и требования к ним, которые 
касаются как точности, так и оперативности получения результата [1]. 
Из статистики надежности энергосистем следует, что самыми ненадеж-
ными элементами энергосистем являются воздушные линии электропередачи 
(ЛЭП), а источниками низкой надежности высоковольтных линий электропере-
дачи – повреждения проводов, вызванные как естественными (ветер, молния и 
т.д.), так и искусственными причинами (воздействие посторонних лиц, дефект 
оборудования и т.п.). Эти повреждения приводят к обесточиванию огромных 
территорий, на которых могут находиться жилые массивы, промышленные пред-
приятия, системы водоснабжения и канализации, учреждения здравоохранения 
и т.д. Отключение электроэнергии – весьма опасный фактор и поэтому оператив-
ное обнаружение места повреждения ЛЭП и его устранение позволяет повысить 
надежность ЛЭП. В России ликвидация аварийных режимов затруднена из-за 
большой протяженности ЛЭП и бездорожья, особенно в осеннее и зимнее время 
[5]. 
Специфика режимов работы нейтрали и конструктивного исполнения ли-
ний электропередачи (ЛЭП) 6-35 кВ не позволяет своевременно выявить повре-
ждений и селективно определить место однофазного замыкания на землю с по-
мощью средств релейной защиты и автоматики [2]. 
Информация о месте повреждения необходима для оперативной ликвида-
ции аварий. Существующие методы и средства контроля мест повреждения не 
обеспечивают необходимой точности и оперативности. В то же время в связи с 
развитием систем телекоммуникации и цифровых систем обработки информа-
ции проблемы регистрации аварийных режимов и передачи информации могут 
быть решены на принципиально более высоком уровне [4]. 
В данной работе поставлены следующие задачи: 
 исследование режимов работы нейтралей сетей 6-35 кВ; 
 обзор методов определения места повреждения воздушных и кабельных линий 
электропередачи; 
 проверка работоспособности способа определения места однофазного замы-
кания на землю в сетях 6-35 кВ методом корреляционного анализа сигналов; 
 оценка влияния уровня нагрузки потребителей и сопротивления электриче-
ской дуги на точность измерений. 
  
5 
 
1 Режимы работы нейтралей сетей 6÷35 кВ 
 
Производство, преобразование, транспортировка, распределение и потреб-
ление электрической энергии осуществляется по симметричной трёхфазной си-
стеме проводов. Симметричность системы достигается равенством фазных и ли-
нейных напряжений, равномерной загрузкой всех фаз по току, одинаковым сдви-
гом фаз напряжений и токов. 
Однако, в процессе эксплуатации неизбежны нарушения симметрии трёх-
фазной системы, которые могут быть вызваны: обрывом провода, пробоем изо-
ляции, перекрытием на посторонние предметы, непереключением фаз коммута-
ционных аппаратов и пр. 
В любом случае, несимметрия ведёт к появлению токов обратной и нуле-
вой последовательности, а также апериодической составляющей токов, которые 
могут быть опасны для сохранности оборудования. Поэтому несимметрия 
должна быть устранена как можно быстрее. На быстродействие релейной за-
щиты при неполнофазных режимах значительное влияние имеет режим работы 
нейтрали сети. 
Способ заземления нейтрали сети является важной характеристикой. Он 
определяет: 
 ток в месте повреждения и перенапряжения на неповреждённых фазах 
при однофазном замыкании; 
 схему построения релейной защиты от замыканий на землю; 
 уровень изоляции электрооборудования; 
 выбор аппаратов для защиты от грозовых и коммутационных перенапря-
жений (ограничителей перенапряжений); 
 бесперебойность электроснабжения; 
 допустимое сопротивление контура заземления подстанции; 
 безопасность персонала и электрооборудования при однофазных замы-
каниях. 
В настоящее время в мировой практике используются следующие способы 
заземления нейтрали сетей среднего напряжения (термин «среднее напряжение» 
используется в зарубежных странах для сетей с диапазоном рабочих напряжений 
1-69 кВ): 
 изолированная (незаземлённая); 
 глухозаземленная (непосредственно присоединённая к заземляющему 
контуру); 
 заземлённая через дугогасящий реактор; 
 заземлённая через резистор (низкоомный или высокоомный). 
В таблице 1 приведены способы заземления нейтрали, используемые в раз-
ных странах мира. 
В России, согласно п.1.2.16 редакции ПУЭ, введённых в действие с 1 ян-
варя 2003 г., «...работа электрических сетей напряжением 3-35 кВ может преду-
сматриваться как с изолированной нейтралью, так и с нейтралью, заземлённой 
через дугогасящий реактор или резистор». Таким образом, сейчас в сетях 6-35 
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кВ в России формально разрешены к применению все принятые в мировой прак-
тике способы заземления нейтрали, кроме глухого заземления. Отметим, что, не-
смотря на это, в России имеется опыт применения глухого заземления нейтрали 
в некоторых сетях 35 кВ (например, кабельная сеть 35 кВ электроснабжения г. 
Кронштадта). 
Рассмотрим подробнее способы заземления нейтрали и дадим им общую 
характеристику.  
 
1.1 Изолированная нейтраль 
 
Режим изолированной нейтрали достаточно широко применяется в России. 
При этом способе заземления нейтральная точка источника (генератора или 
трансформатора) не присоединена к контуру заземления. В распределительных 
сетях 6-10 кВ России обмотки питающих трансформаторов, как правило, соеди-
няются в треугольник (рисунок 1), поэтому нейтральная точка физически отсут-
ствует. 
 
 
 
Рисунок 1 – Схема двухтрансформаторной подстанции с изолированной 
нейтралью 
 
ПУЭ ограничивает применение режима изолированной нейтрали в зависи-
мости от тока однофазного замыкания на землю сети (ёмкостного тока). Компен-
сация тока однофазного замыкания на землю (использование дугогасящих реак-
торов) должна предусматриваться при ёмкостных токах: 
 более 30 А при напряжении 3-6 кВ; 
 более 20 А при напряжении 10 кВ; 
 более 15 А при напряжении 15-20 кВ; 
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 более 10 А в сетях напряжением 3-20 кВ, имеющих железобетонные и 
металлические опоры на воздушных линиях электропередачи, и во всех сетях 
напряжением 35 кВ; 
 более 5 А в схемах генераторного напряжения 6-20 кВ блоков «генера-
тор–трансформатор». 
Вместо компенсации тока замыкания на землю может применяться зазем-
ление нейтрали через резистор (резистивное) с соответствующим изменением 
логики действия релейной защиты. 
Режим изолированной нейтрали был первым режимом заземления 
нейтрали, использовавшимся в электроустановках среднего напряжения.  
Его достоинствами являются: 
 отсутствие необходимости в немедленном отключении первого одно-
фазного замыкания на землю; 
 малый ток в месте повреждения (при малой ёмкости сети на землю). 
Недостатками этого режима заземления нейтрали являются: 
 возможность возникновения дуговых перенапряжений при перемежаю-
щемся характере дуги с малым током (единицы–десятки ампер) в месте однофаз-
ного замыкания на землю; 
 возможность возникновения многоместных повреждений (выход из 
строя нескольких электродвигателей, кабелей) из-за пробоев изоляции на других 
присоединениях, связанных с дуговыми перенапряжениями; 
 возможность длительного воздействия на изоляцию дуговых перенапря-
жений, что ведёт к накоплению в ней дефектов и снижению срока службы; 
 необходимость выполнения изоляции электрооборудования относи-
тельно земли на линейное напряжение; 
 сложность обнаружения места повреждения; 
 опасность электропоражения персонала и посторонних лиц при длитель-
ном существовании замыкания на землю в сети; 
 сложность обеспечения правильной работы релейных защит от однофаз-
ных замыканий, так как реальный ток замыкания на землю зависит от режима 
работы сети (числа включённых присоединений). 
Кроме того, значительное число повреждений трансформаторов напряже-
ния типа НТМИ-6(10), ЗНОЛ-6(10), ЗНОМ-35 в отечественных сетях 6-35 кВ с 
изолированной нейтралью при однофазных замыканиях на землю также связано 
с состоянием нейтрали сетей среднего напряжения. 
Недостатки режима работы с изолированной нейтралью весьма суще-
ственны, а такое достоинство, как отсутствие необходимости отключения пер-
вого замыкания, достаточно спорно. Так, всегда есть вероятность возникновения 
второго замыкания на другом присоединении из-за перенапряжений и отключе-
ния сразу двух кабелей, электродвигателей или воздушных линий. Такое развитие 
событий в эксплуатации не так редко, как кажется на первый взгляд. Именно по этой 
причине во многих странах, таких, как США, Канада, Англия, Австралия, Бельгия, 
Португалия, Франция и другие, отказ от режима изолированной нейтрали произошёл 
ещё в 40–50-х годах прошлого века. Как видно из таблицы 1, в настоящее время из 
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промышленно развитых стран режим изолированной нейтрали применяют 
только Италия, Япония и Финляндия. Причём в Италии сейчас рассматривается 
возможность перехода к работе с заземлением через дугогасящий реактор, а в 
Японии – с заземлением через резистор. В России до последнего времени режим 
изолированной нейтрали был закреплён в ПУЭ. Именно этим объясняется сло-
жившееся положение, когда даже в сетях с высоковольтными электродвигате-
лями, где защита от однофазных замыканий выполнена с действием на отключе-
ние без выдержки времени, применяется режим изолированной нейтрали.  
 
1.2 Нейтраль, заземлённая через дугогасящий реактор 
 
Она также достаточно часто применяется в России. Этот способ заземле-
ния нейтрали, как правило, находит применение в разветвлённых кабельных се-
тях промышленных предприятий и городов. При этом способе нейтральную 
точку сети получают, используя специальный трансформатор (рисунок 2). 
 
 
 
Рисунок 2 – Схема двухтрансформаторной подстанции с нейтралью, 
заземлённой через дугогасящий реактор 
 
С точки зрения исторической последовательности возникновения этот спо-
соб заземления нейтрали является вторым. Он был предложен немецким инже-
нером Петерсеном в 20-х годах прошлого столетия (в европейских странах дуго-
гасящие реакторы называют по имени изобретателя «Petersen coil» – катушка Пе-
терсена). 
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Достоинствами этого метода заземления нейтрали являются: 
 отсутствие необходимости в немедленном отключении первого одно-
фазного замыкания на землю; 
 малый ток в месте повреждения (при точной компенсации – настройке 
дугогасящего реактора в резонанс); 
 возможность самоликвидации однофазного замыкания, возникшего на 
воздушной линии или ошиновке (при точной компенсации); 
 исключение феррорезонансных процессов, связанных с насыщением 
трансформаторов напряжения и неполнофазными включениями силовых транс-
форматоров. 
Недостатками этого режима заземления нейтрали являются: 
 возникновение дуговых перенапряжений при значительной расстройке 
компенсации; 
 возможность возникновения многоместных повреждений при длитель-
ном существовании дугового замыкания в сети; 
 возможность перехода однофазного замыкания в двухфазное при значи-
тельной расстройке компенсации; 
 возможность значительных смещений нейтрали при недокомпенсации и 
возникновении неполнофазных режимов; 
 возможность значительных смещений нейтрали при резонансной 
настройке в воздушных сетях; 
 сложность обнаружения места повреждения; 
 опасность электропоражения персонала и посторонних лиц при длитель-
ном существовании замыкания на землю в сети; 
 сложность обеспечения правильной работы релейных защит от однофаз-
ных замыканий, так как ток повреждённого присоединения очень незначителен. 
В России режим заземления нейтрали через дугогасящий реактор приме-
няется в основном в разветвлённых кабельных сетях с большими ёмкостными 
токами. Кабельная изоляция в отличие от воздушной не является самовосстанав-
ливающейся. То есть, однажды возникнув, повреждение не устранится, даже не-
смотря на практически полную компенсацию (отсутствие) тока в месте повре-
ждения. Соответственно для кабельных сетей самоликвидация однофазных за-
мыканий как положительное свойство режима заземления нейтрали через дуго-
гасящий реактор не существует. 
При дуговом характере однофазного замыкания скважность воздействия 
перенапряжений на изоляцию сети ниже, чем при изолированной нейтрали, но и 
здесь существует возможность возникновения многоместных повреждений. В 
последние десятилетия сети 6-10 кВ разрослись, а мощность компенсирующих 
устройств на подстанциях осталась той же, соответственно значительная доля 
сетей среднего напряжения сейчас работает с существенной недокомпенсацией. 
Это ведёт к исчезновению всех положительных свойств сетей с компенсирован-
ной нейтралью. Отметим дополнительно, что дугогасящий реактор компенси-
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рует только составляющую промышленной частоты тока однофазного замыка-
ния. При наличии в сети источников высших гармоник последние могут содер-
жаться в токе замыкания и в некоторых случаях даже усиливаться. 
Применение режима с нейтралью, заземлённой через дугогасящий реак-
тор, в таких странах, как Финляндия, Швеция, отличается от российского. В этих 
странах он применяется в сетях с воздушными линиями, где его применение 
наиболее эффективно. Кроме того, в этих странах существует значительное со-
противление грунта, состоящего в основном из скальных пород, и режим зазем-
ления нейтрали через дугогасящий реактор позволяет обнаруживать однофазные 
замыкания через значительные переходные сопротивления 3-5 кОм. Применение 
режима заземления нейтрали через дугогасящий реактор в таких странах, как 
Германия, Австрия, Швейцария, носит в некоторой степени традиционный ха-
рактер (выше уже говорилось о немецком инженере – изобретателе этого спо-
соба). Тем не менее, и в этих странах этот режим заземления нейтрали применя-
ется в основном в сетях с воздушными линиями. В сетях среднего напряжения 
зарубежных промышленных предприятий используется резистивное заземление 
нейтрали.  
 
1.3 Нейтраль, заземлённая через резистор 
 
Этот режим заземления используется в России очень редко, только в неко-
торых сетях собственных нужд блочных электростанций и сетях газоперекачи-
вающих компрессорных станций. В то же время, если оценивать мировую прак-
тику, то резистивное заземление нейтрали – это наиболее широко применяемый 
способ (см. таблицу 1). 
 
Таблица 1 – Способы заземления нейтрали в странах мира 
Страна 
Принятое 
напряжение, 
кВ 
Способ заземления нейтрали 
Изолиро-
ванная 
Через дугога-
сящий реак-
тор 
Через ре-
зистор 
Глухое 
Россия 6÷35 + +   
Австралия 11÷12   + + 
Канада 4÷25   + + 
США 4÷25   + + 
Италия 10÷20 +    
Португалия 10÷30   +  
Франция 12÷24   +  
Япония 6,6 +  +  
Германия 10÷20  +   
Великобритания 11   + + 
Швейцария 10÷20  +   
Финляндия 20 + +   
 
Резистор в отечественных сетях 6-10 кВ может включаться так же, как и 
реактор, в нейтраль специального заземляющего трансформатора (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Схема двухтрансформаторной подстанции с нейтралью, 
 заземлённой через резистор 
 
Возможны и другие варианты включения резистора, когда нейтраль зазем-
ляющего трансформатора наглухо присоединяется к контуру заземления, а рези-
стор включается во вторичную обмотку, собранную в разомкнутый треугольник 
(рисунок 4б), либо используется однообмоточный трансформатор (фильтр нуле-
вой последовательности) с соединением обмотки ВН в зигзаг (рисунок 4в). 
 
 
 
Рисунок 4 – Варианты включения резистора в нейтраль сети 6-10 кВ 
 
Возможны два варианта реализации резистивного заземления нейтрали: 
высокоомный или низкоомный.  
При высокоомном заземлении нейтрали резистор выбирается таким обра-
зом, чтобы ток, создаваемый им в месте однофазного повреждения, был равен 
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или больше ёмкостного тока сети. Например, согласно нормам французской се-
тевой компании Electricite de France, ток, создаваемый резистором, должен быть 
в два раза больше ёмкостного тока сети. Это гарантирует отсутствие дуговых 
перенапряжений при однофазных замыканиях. Как правило, суммарный ток в 
месте повреждения при высокоомном заземлении нейтрали не превышает 10 А. 
То есть высокоомным заземлением нейтрали является такое заземление, которое 
позволяет не отключать возникшее однофазное замыкание немедленно. Соответ-
ственно высокоомное заземление нейтрали может применяться только в сетях с 
малыми собственными ёмкостными токами до 5-7 А. В сетях с большими ём-
костными токами допустимо применение только низкоомного заземления 
нейтрали. 
При низкоомном заземлении нейтрали используется резистор, создающий 
ток в пределах 10-2000 А. Величина тока, создаваемого резистором, выбирается 
исходя из нескольких конкретных условий: стойкость опор ВЛ, оболочек и экра-
нов кабелей к протеканию такого тока однофазного замыкания; наличие в сети 
высоковольтных электродвигателей и генераторов; чувствительность релейной 
защиты. В Electricite de France низкоомный резистор выбирается таким образом, 
чтобы ток однофазного замыкания в воздушных сетях не превышал 300 А, а в 
кабельных 1000 А. Согласно бельгийским нормам ток однофазного замыкания 
лимитируется величиной не более 500 А. При наличии в сети высоковольтных 
электродвигателей Electricite de France ограничивает ток в месте замыкания ве-
личиной 20 А (в случае необходимости допускается увеличение до 50 А). Эта 
норма связана с недопустимостью выплавления стали статора электродвигателя 
при однофазном замыкании. Похожие ограничения для сетей с высоковольт-
ными электродвигателями были приняты при разработке устройств резистив-
ного заземления нейтрали и в России. Например, такие заводы, как «Самарский 
Электрощит», «Московский Электрощит», выпускают ячейки заземления 
нейтрали, в которых используются резисторы, создающие активный ток 35-38 А 
(100 Ом для сетей 6 кВ и 150 Ом для сетей 10 кВ). Некоторое отличие представ-
ляет практика низкоомного резистивного заземления нейтрали англоязычных 
стран. Так, в США типовым решением является применение резистора, создаю-
щего ток 400 А, в том числе и для сетей с высоковольтными электродвигателями.  
Достоинствами резистивного заземления нейтрали являются: 
 отсутствие дуговых перенапряжений высокой кратности и многомест-
ных повреждений в сети; 
 отсутствие необходимости в отключении первого однофазного замыка-
ния на землю (только для высокоомного заземления нейтрали); 
 исключение феррорезонансных процессов и повреждений трансформа-
торов напряжения; 
 уменьшение вероятности поражения персонала и посторонних лиц при 
однофазном замыкании (только для низкоомного заземления и быстрого селек-
тивного отключения повреждения); 
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 практически полное исключение возможности перехода однофазного замы-
кания в многофазное (только для низкоомного заземления и быстрого селективного 
отключения повреждения); 
 простое выполнение чувствительной и селективной релейной защиты от од-
нофазных замыканий на землю, основанной на токовом принципе. 
Недостатками резистивного режима заземления нейтрали являются: 
 увеличение тока в месте повреждения; 
 необходимость в отключении однофазных замыканий (только для низкоом-
ного заземления); 
 ограничение на развитие сети (только для высокоомного заземления). 
Отсутствие дуговых перенапряжений при однофазных замыканиях и возмож-
ность организации селективной релейной защиты являются неоспоримыми преиму-
ществами режима резистивного заземления нейтрали. Именно эти преимущества спо-
собствовали широкому распространению такого режима заземления нейтрали в раз-
ных странах.  
 
1.4 Глухозаземленная нейтраль 
 
Как уже было сказано, в отечественных сетях 6-35 кВ не используется. Этот ре-
жим заземления нейтрали широко распространён в США, Канаде, Австралии, Вели-
кобритании и связанных с ними странах. Он находит применение в четырёхпровод-
ных воздушных сетях среднего напряжения 4-25 кВ.  
Этот способ заземления нейтрали не используется в сетях, содержащих высоко-
вольтные электродвигатели. Токи однофазного замыкания в этом случае достигают 
нескольких килоампер, что недопустимо с позиций повреждения статора электродви-
гателя (выплавление стали при однофазном замыкании). 
Применение глухого заземления нейтрали в сетях среднего напряжения в Рос-
сии вряд ли необходимо и вероятно в обозримом будущем. Все отечественные линии 
6-35 кВ трёхпроводные, а трансформаторы потребителей трёхфазные, то есть сам под-
ход к построению сети существенно отличается от зарубежного. Указанный выше 
случай глухого заземления нейтрали в кабельной сети 35 кВ, питающей г. Кронштадт, 
является исключением. Такое решение было сознательно принято проектным инсти-
тутом в связи с тем, что ток однофазного замыкания в этой сети составляет около 600 
А. Компенсация в данном случае малоэффективна, а надёжных высоковольтных низ-
коомных резисторов на момент реализации решения в России не существовало.  
Следует отметить, что режим заземления нейтрали в сети среднего напряжения 
должен выбираться в каждом конкретном случае с учётом следующих факторов: 
 уровня ёмкостного тока сети; 
 допустимого тока однофазного замыкания, исходя из разрушений в месте по-
вреждения; 
 безопасности персонала и посторонних лиц; 
 допустимости отключения однофазных замыканий с позиций непрерывности 
технологического цикла; 
 наличия резерва.  
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2 Обзор методов определения места повреждения воздушных и  
кабельных линий электропередачи 
 
Линии электропередач высокого напряжения – довольно часто повреждае-
мые элементы электроэнергетической системы. Выход из работы линии всегда 
сопровождается или недоотпуском электроэнергии, или снижением надежности, 
себестоимости и качества электроснабжения. Поэтому одной из важнейших за-
дач линейных ремонтных служб предприятий электросетей является быстрей-
ший поиск места повреждения и организация ремонтно-восстановительных ра-
бот. До появления в энергосистемах приборов определения места повреждения 
(начало 60-х годов) поиск повреждения совершался путем обходов, объездов, 
иногда облетов на вертолете трассы линии. На это тратилось значительное 
время, поскольку линии имеют большую протяженность (до сотен километров), 
а трасса часто идет по труднопроходимой местности. К тому же место поврежде-
ния иногда плохо различимо даже с близкого расстояния - на гирлянде изолято-
ров после перекрытия часто не остается значительных следов обгорания. 
Еще сложнее обстоит дело с поиском места самоустраняющегося повре-
ждения, при котором после АПВ линия остается в работе. Между тем ремонтным 
службам весьма полезна информация о таких повреждениях, поскольку обычно 
после них часть изоляторов в гирлянде оказывается пробитыми и на линии оста-
ется ослабленное место, которое в будущем способно привести к возникновению 
аварии. Известен случай, когда сверхответственная линия отключалась три раза 
с промежутком в несколько недель, пока не было найдено дерево с обгоревшими 
ветвями, которые при сильном ветре сближались с проводом. Поэтому необхо-
димо искать место не только устойчивого, но и самоустраняющегося поврежде-
ния. 
Сказанное предопределило широкое внедрение в электроэнергетику мето-
дов и средств определения места повреждения (ОМП) на линии. Однако обычно 
они сводятся к определению места короткого замыкания (ОМКЗ) разрывы про-
водов без замыкания бывают редко и определить их место по соотношению ка-
ких-либо электрических величин довольно сложно. Внедрение приборов опреде-
ления места повреждения началось в нашей стране в 60-х годах и в настоящее 
время большинство линий напряжением 110 кВ и выше оснащено такими при-
борами. Идет внедрение приборов и на напряжениях 6-35 кВ, хотя и значительно 
более медленными темпами [6]. 
Известно большое количество различных методов ОМП и ОМКЗ. На ри-
сунке 1 приведена взятая из [3] схема классификации методов ОМП. 
Все методы ОМП в зависимости от организации контроля аварийных ре-
жимов делятся на дистанционные и топографические. В дистанционных методах 
используются физические принципы, которые основаны на изменении парамет-
ров физических величин на одном конце линии, вызванном аварийными режи-
мами на другом. Топографические методы подразумевают определение иско-
мого места повреждения непосредственно при движении по трассе.  
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Регистрация места повреждения в этих методах осуществляется поисковой 
бригадой визуально или с помощью электромагнитных устройств. Перемещение 
поисковой бригады по трассе может осуществляться с помощью различных 
транспортных средств: автомобилей, вертолетов, дирижаблей. Необходимо от-
метить, что в последнее время для решения этих задач предлагается использо-
вать беспилотные летательные аппараты, которые уже используются при кон-
троле нефте- и газопроводов. Методы ОМП также классифицируются по исполь-
зуемым моделям электрических цепей, а именно: цепи с распределенными пара-
метрами и цепи с сосредоточенными параметрами. На практике эти методы со-
ответственно называются высокочастотными и низкочастотными. Под низкоча-
стотным диапазоном подразумеваются частоты от нуля до нескольких килогерц, 
и в качестве моделей используются уравнения цепей переменного тока, состав-
ленные по законам Кирхгофа. Под высокочастотным – десятки килогерц, и в ка-
честве моделей используются уравнения в частных производных, которые на 
практике часто заменяются упрощенными схемами замещения [5]. 
 
 
 
Рисунок 5 – Классификация методов определения места повреждения 
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2.1 Топографические методы определения места повреждения  
 
Акустический метод основан на улавливании на трассе акустических (ме-
ханических) колебаний, возникающих на поверхности грунта при искровом раз-
ряде в изоляции кабельной линии. Оператор с акустическим датчиком и усили-
телем перемещается в зоне 40 метров, найденной каким-либо другим методом, и 
определяет место максимального уровня приёма по индикатору. Искровой раз-
ряд создаётся посредством специальных устройств, подключаемых на конце ли-
нии после её отключения. Применение этого метода на открыто проложенных 
кабелях, кабелях в каналах и туннелях не рекомендуется, так как из-за хорошего 
распространения звука по металлической оболочке кабеля можно допустить 
большую ошибку в определении места повреждения. Ограничением по примене-
нию данного метода является неприменимость его при металлическом соедине-
нии жилы с оболочкой и отсутствии искровых разрядов в месте повреждения, а 
также ограничение применения данного метода при значительном уровне улич-
ных и промышленных шумов. 
Индукционный метод основан на том, что поисковая бригада, двигаясь 
вдоль трассы кабельной линии, улавливает специальными приборами характер 
изменения магнитного и электрического полей, создаваемых протекающим по 
линии током. Ток вырабатывается специальным генератором, подключаемым на 
подстанции к уже отключённой линии. Ограничениями по применению данного 
метода является невозможность применения его при залегании кабеля на глу-
бине более 1,5-2 м, а также ограничение по значениям переходного сопротивле-
ния в месте повреждения не более 20-25 Ом. 
Потенциальный метод основан на фиксации вдоль трассы электрических 
потенциалов, создаваемых протекающим по оболочке кабельной линии (или за-
крытого токопровода) током. В месте повреждения указанный потенциал имеет 
наибольшее значение. 
Электромеханический метод основан на фиксации механических усилий, 
создаваемых за счёт тока КЗ. Электромеханические указатели устанавливаются 
стационарно на опорах воздушных линий. При протекании тока КЗ у указателя 
выпадает блинкер, состояние которого проверяют после аварии при обходе ли-
нии. Данный метод получил наиболее широкое распространение в разветвлён-
ных сетях 6-35 кВ.  
В связи с тем, что диагностика отсутствия повреждения в разрабатываемом 
устройстве должна производиться в период бестоковой паузы, применение аку-
стического, индукционного и потенциального методов в качестве решения дан-
ной задачи рассматриваться не может по причине необходимости выполнения 
обхода ремонтной бригадой трассы повреждённой линии электропередачи. Реа-
лизация электромеханического метода возможна с помощью системы датчиков, 
располагаемых либо на опорах ВЛ, либо на конструкциях кабельных участков 
вдоль трассы ЛЭП, измеряющих направление тока в ЛЭП и в период бестоковой 
паузы передающих аварийную информацию в разрабатываемое устройство АПВ 
ЛЭП, но в связи с тем, что реализация данного метода потребует дооснащение 
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электрических сетей различными указателями, мониторинг работоспособности 
и обслуживание которых должны постоянно осуществляться специалистами 
электросетевой компании, рассмотрение возможности применения данного ме-
тода в целях решения поставленной задачи нецелесообразно [6], [8]. 
 
2.2 Дистанционные методы определения места повреждения 
2.2.1 Низкочастотные методы определения места повреждения 
Петлевой метод основан на том, что повреждённая и здоровая жилы ка-
беля соединяются накоротко с одной стороны (образуется петля). С другой сто-
роны к концам жил подсоединяются дополнительные регулируемые резисторы 
– создаётся схема моста. Для линии, состоящей из кабелей разных сечений, 
длина линии L приводится к одному эквивалентному сечению. Для устранения 
погрешностей следует обеспечить надёжность контактов вместе установки пере-
мычки и подсоединения измерительного моста и устранить влияние на точность 
измерений соединительных проводников. Измерения по определению места по-
вреждения следует производить с обоих концов кабельной линии. Ограничением 
по применению данного метода является то, что при определении трёхфазных 
замыканий измерение выполняется при наличии дополнительного провода, то 
есть обычно используется параллельно проложенный кабель.  
Ёмкостной метод основан на определении ёмкости жилы от места изме-
рения до места обрыва. При обрыве одной жилы измеряют её ёмкость С1 сначала 
с одного конца, а затем ёмкость С2 этой же жилы с другого конца, после чего 
делят длину кабеля пропорционально полученным ёмкостям и определяют рас-
стояние до места повреждения lx, пользуясь формулой  
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При глухом заземлении повреждённой жилы с одного конца измеряют ём-
кость одного участка и целой жилы, а затем определяют расстояние до места по-
вреждения по формуле (1). Если ёмкость C1 оборванной жилы можно за-мерить 
только с одного конца, а остальные жилы имеют глухое заземление, то расстоя-
ние до места повреждения можно определить по формуле 
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где C0 – удельная ёмкость жилы для данного кабеля. 
Метод определения места КЗ по параметрам аварийного режима (одно-
сторонний и двухсторонний) основан на измерении фиксированных во время КЗ 
токов и напряжений отдельных фаз или последовательностей, измеряемых и за-
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поминаемых в установившемся режиме короткого замыкания ВЛ до её отключе-
ния от устройства релейной защиты контролируемого участка сети и дальней-
шего расчёта расстояния от шин подстанции до места КЗ. Данный метод широко 
используется в устройствах ОМП, устанавливаемых на воздушных линиях элек-
тропередачи, для обеспечения автоматического расчёта места повреждения и 
обеспечения достаточной для поиска места повреждения точности [6], [8]. 
2.2.2 Высокочастотные методы определения места повреждения 
Метод стоячих волн основан на измерении полного входного сопротивле-
ния повреждённой линии в широком диапазоне частот и базируется на измере-
нии полного входного сопротивления повреждённой линии в широком диапа-
зоне частот, так как расстояние между резонансными частотами (максимумами 
и минимумами входного сопротивления) зависит от расстояния до места КЗ или 
обрыва.  
Импульсный локационный метод основан на измерении времени tx распро-
странения по линии специального импульса, подаваемого в её начало от высоко-
частотного генератора, до места повреждения и обратно. При скорости ν распро-
странения этого импульса расстояние до места повреждения Lx определяется по 
выражению: 
 
x xL v t  . (3) 
 
Волновые методы определяют моменты прихода на подстанцию возника-
ющих в месте повреждения линии электромагнитных волн. В кабельной линии 
скорость распространения волны значительно ниже – 160 м/мкс и примерно оди-
накова для любой петли. 
Волновой метод односторонних измерений использует измерение времени 
между приходами волн первого и второго отражений от места повреждения. Вол-
новой метод односторонних измерений использует либо измерение времени 
между приходами волн первого и второго отражений от места повреждения, 
либо разновременность прихода волн по каналу фаза-фаза и по каналу фаза-
земля. 
Волновой метод двусторонних измерений основан на измерении времени 
между моментами достижения двух концов линии фронтами электромагнитных 
волн, возникающих в месте повреждения (волн разряда замкнувшейся на землю 
фазы). Необходимым условием реализации метода является синхронный счёт 
времени на двух концах с точностью до микросекунд. Для этого с одного конца 
на другой посылаются хронирующие сигналы, что само по себе является слож-
ной технической задачей [6], [8].  
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2.3 Некоторые устройства определения места повреждения 
 
Применяемые в настоящее время устройства определения мест поврежде-
ния на линиях 6-10 кВ разделяются на две группы: топографические, к которым 
относятся указатели поврежденных участков, и дистанционные, к которым отно-
сятся фиксирующие приборы. Топографические устройства определения мест 
междуфазных замыканий названы так потому, что их устанавливают непосред-
ственно в сети на опорах линии, они являются наиболее простыми и в то же 
время весьма эффективными. Это указатели поврежденных участков (УПУ), ко-
торые эксплуатируются достаточно длительное время. Наиболее широко распро-
странены указатели с автоматическим самовозвратом, которые срабатывают при 
появлении в линии тока КЗ и имеют выходной орган, позволяющий фиксировать 
их срабатывание. После восстановления нормального режима работы линии 
устройства автоматически возвращаются в исходное состояние, что существенно 
облегчает эксплуатацию по сравнению с устройствами, не имеющими органов 
возврата. 
2.3.1 Топографические устройства определения места повреждения 
Указатели поврежденного участка серии УПУ. Указатель типа УПУ-1 со-
стоит из двух блоков: стационарного и переносного (блока контроля).  
Стационарный блок устанавливается на опоре вблизи проводов линии. Он 
срабатывает практически без выдержки времени при увеличении тока в линии 
выше его уставки и возвращается в исходное состояние с выдержкой времени 2-
3 с при восстановлении рабочего напряжения на линии. Выносную контактную 
вилку устанавливают на опоре на высоте 2,8-3 м и соединяют электрически со 
стационарным блоком. Переносной блок контроля, состоящий из электрической 
батареи и контрольной лампы, служит для проверки состояния выходных кон-
тактов стационарного блока. Магнитный датчик стационарного блока представ-
ляет собой магнитопровод с двумя рабочими обмотками и двумя испытатель-
ными обмотками, каждая из которых подключена к своему выпрямителю. Вы-
ходы этих выпрямителей соединены последовательно и питают обмотку поляри-
зованного реле. Две обмотки необходимы для обеспечения равной чувствитель-
ности датчика к токам КЗ на разных фазах. Конденсаторы и служат для компен-
сации реактивного сопротивления обмоток датчика. Резисторы предназначены 
для регулирования чувствительности указателя, для ступенчатого регулирова-
ния уставки по току срабатывания. Обмотка поляризованного реле используется 
для возврата устройства в исходное состояние. Схема возврата состоит из выпря-
мителя, конденсаторов, тиратрона. Схема возврата получает питание от устрой-
ства емкостного отбора мощности от линии электропередачи, в качестве кото-
рого используют либо антенну длиной в один пролет, располагаемую под прово-
дами, либо подвесной изолятор.  
Указатель короткого замыкания типа УКЗ-3 предназначен для определе-
ния направления поиска места короткого замыкания на воздушных распредели-
тельных линиях 6-35 кВ, отключившихся в результате короткого замыкания. 
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Направление поиска указывается индикатором, срабатывание которого происхо-
дит при протекании тока короткого замыкания в одной или нескольких фазах 
линии. Состояние индикатора определяется визуально через смотровое окно в 
корпусе указателя, установленного на опоре в зоне проводов. В сработанном со-
стоянии флажок индикатора повернут к наблюдателю стороной, окрашенной в 
яркий цвет. Обратная сторона флажка индикатора окрашена в черный цвет. 
Наблюдение состояния индикатора может осуществляться с расстояния до 15 м 
от опоры, на которой установлен указатель. При восстановлении напряжения на 
линии сработанные указатели автоматически возвращаются в исходное состоя-
ние. Питание указателя обеспечивается ёмкостным отбором напряжения от кон-
тролируемой линии через дополнительные внешние изоляторы, подвешиваемые 
на двух: фазах линии. В части воздействия климатических факторов внешней 
среды указатель соответствует исполнению V категории размещения (темпера-
турный диапазон от -45 до 50 °С). Срабатывание указателя обеспечивается при 
междуфазных коротких замыканиях в контролируемой линии, сопровождаю-
щихся скачкообразным увеличением тока в поврежденных фазах. Порог сраба-
тывания указателя соответствует увеличению тока на 50 А при установке указа-
теля на типовой железобетонной опоре линии 10 кВ на расстоянии 0,7 м от каж-
дого провода. Допускается установка указателя при других расстояниях от про-
водов линии с учетом того, что порог срабатывания изменяется пропорцио-
нально расстоянию. Порог срабатывания указателя при увеличении тока вдвое 
(двойное замыкание на землю) ориентировочно в 2 раза выше 50 А. Возврат ука-
зателя обеспечивается переменным током не менее 50 мкА. Время подготовки к 
поворотному срабатыванию не превышает 5 мин. Длительность регистрируе-
мого тока при его двукратном значении не менее 0,1 с. Срабатывание указателя 
обеспечивается при предаварийном токе нагрузки линии до 100 А. Обеспечива-
ется блокирование срабатывания указателя при входном воздействии, подавае-
мом одновременно с восстановлением напряжения на линии после паузы не ме-
нее 5 с. Площадь наблюдаемой поверхности флажка индикатора не менее 5 см2. 
На корпусе указателя обозначено место, к которому подносится для контроля 
постоянный магнит.  
Указатель короткого замыкания типа УКЗ-2М. содержит преобразова-
тели тока, максиселектор сигналов преобразователей, выпрямители, блок выде-
ления переходной составляющей тока короткого замыкания и формирователь. 
Выход формирователя подключен к входу порогового органа срабатывания. 
Формирователь выполнен из двух последовательно соединенных блоков: огра-
ничителя сигнала и интегратора. Кроме того, указатель содержит блок индика-
ции, источник опорного напряжения, пороговый орган возврата, накопитель, 
элемент ёмкостного отбора напряжения, элемент контроля напряжения на вы-
ходе ёмкостного отбора напряжения, разрядный элемент накопителя и элемент 
стабилизации напряжения накопителя, токоограничивающий элемент и разряд-
ник.  
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Устройство работает следующим образом. При включении линии в работу 
через элемент ёмкостного отбора напряжения питание схемы указателя через вы-
прямитель подается на накопитель, который заряжается за время примерно 1 мин 
и подготавливает схему к срабатыванию. Напряжение на накопителе ограничи-
вается с помощью элемента стабилизации напряжения. С помощью преобразо-
вателей тока производится изменение токов в фазах контролируемого участка 
линии в нормальном режиме и формирование в блоке выделения переходной со-
ставляющей тока короткого замыкания.  
Напряжение пропорционально току нагрузки. При возникновении корот-
кого замыкания на контролируемом участке линии сигнал на выходе одного или 
обоих преобразователях возрастает и через максиселектор, выделяющий 
наибольший из сигналов, и выпрямитель поступает на вход блока выделения пе-
реходной составляющей тока КЗ. На выходе этого блока появляется напряжение, 
пропорциональное приращению тока при КЗ, которое через ограничитель сиг-
нала и интегратор подается на вход порогового органа срабатывания. В случае 
превышения поступившего напряжения уставки срабатывания порогового ор-
гана последний срабатывает и разряжает накопитель на обмотку срабатывания 
блока индикации. При этом визуальный индикатор сигнализирует о коротком за-
мыкании на контролируемом участке сети. При включении линии в работу после 
устранения короткого замыкания или после успешного АПВ появляется напря-
жение на выходе элемента отбора, заряжается накопитель и срабатывает второй 
пороговый орган, который переводит блок индикации в исходное состояние. Для 
исключения излишних срабатываний указателя от тока нагрузки в указателе 
предусмотрены элемент контроля напряжения и разрядный элемент, которые 
при отключении линии разряжают накопитель и тем самым блокируют срабаты-
вание указателя при повторных включениях на устойчивое короткое замыкание. 
Для исключения излишних срабатываний при кратковременных бросках тока ис-
пользуют ограничитель сигнала и интегратор. Ограничитель сигнала ограничи-
вает приращение напряжения на выходе максиселектора до значения, соответ-
ствующего минимальному току КЗ, а интегратор имеет постоянную времени ин-
тегрирования, при которой выходной сигнал интегратора достигает максималь-
ного значения через 0,1 с. Ограничитель необходим для стабилизации времени 
интегрирования, которое выбрано с учетом отключения короткого замыкания от 
токовой отсечки. Источник опорного напряжения позволяет устанавливать ста-
бильный порог срабатывания указателя [11]. 
2.3.2 Дистанционные устройства ОМП 
Индикатор фиксирующий типа ФИС предназначен для определения места 
повреждения на воздушных линиях электропередачи путем фиксации электри-
ческих величин аварийного режима. Он обеспечивает одностороннее непосред-
ственное определение места повреждения в зависимости от величины реактив-
ного сопротивления на зажимах фиксатора. При повреждениях, связанных с зем-
лей, фиксируется отношение минимального фазного напряжения и максималь-
ного фазного тока, компенсированного током нулевой последовательности. При 
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повреждениях, не связанных с землей, фиксируется отношение минимального 
междуфазного напряжения и максимальной разности фазных токов.  
 
 
 
Рисунок 6 – Структурная схема фиксирующего прибора ФИС 
 
Блок кратковременной памяти БКП прибора ФИС (рисунок 2) содержит 
входные блоки цепей напряжения БН и тока БТ, пусковой орган ПО, определи-
тель вида повреждения ОВП, орган управления ОУ и элементы памяти 1ЭП и 
2ЭП. Аналого-цифровой преобразователь АЦП состоит из вспомогательного 
конденсатора ВК, элемента контроля уровня напряжения конденсатора ЭУ, по-
рогового элемента ПЭ, ключа КУ, переключающего конденсатор ВК на разряд, 
и конденсатора К. Блок отчета и управления БОУ содержит счетчик импульсов 
СИ, указатель вида повреждений УП и устройство возврата и проверки УВ. 
 
 
 
Рисунок 7 –Функциональная схема АЦП прибора ФИС 
 
Контролируемые напряжения UA, UB, Uc и токи Ia, Ib, Iс подаются во вход-
ные цепи блоков напряжения и тока. При КЗ на контролируемой линии срабаты-
вает пусковой орган ПО, включающий орган управления ОУ и определитель 
вида повреждения ОВП. Последний производит переключения в цепях БН и БТ 
в соответствии с видом повреждения. Орган управления подключает к выходным 
цепям БН и БТ элементы памяти и после отключения линии, что сопровождается 
работой аварийной сигнализации АС, переключает элементы памяти на аналого-
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цифровой преобразователь АЦП и передает информацию о виде повреждения на 
указатель УП. Преобразователь производит разряд запоминающего конденса-
тора элемента памяти 1ЭП дискретными порциями, пропорциональными значе-
нию напряжения заряда конденсатора элемента 2ЭП. При каждом цикле разряда 
срабатывает пороговый элемент ПЭ и подает импульс на счетчик импульсов СИ 
блока отсчета. Устройство возврата и проверки УВ предназначено для возврата 
элементов схемы прибора в исходное состояние и проверки прибора в процессе 
эксплуатации. При использовании прибора ФИС на линии с ответвлением для 
повышения точности измерения расстояния до места повреждения за ответвле-
нием используется корректор Кор., вводящий коррекцию в характеристику при-
бора (рисунок 3), При числе импульсов, соответствующем расстоянию до места 
ответвления, счетчик СИ воздействует на реле корректора, которое своим кон-
тактом КК подключает вспомогательный конденсатор С4.  
При этом порции разряда конденсатора С2 и цена деления счетчика СИ 
изменяются на величину поправки, учитывающей влияние тока ответвления. 
Внедрение ФИС позволит непосредственно определять расстояния до места по-
вреждения при коротких замыканиях, связанных и не связанных с землей, без 
дополнительных расчетных операций, что существенно сокращает время отыс-
кания места повреждения.  
Фиксатор мест междуфазных замыканий на линиях 6-10 кВ типа ФМК-
10 предназначен для дистанционного определения расстояний до мест меж-
дуфазных коротких замыканий на линиях 6-10 кВ. Определение расстояний осу-
ществляется по значению фиксируемого реактивного сопротивления петли ко-
роткого замыкания поврежденного участка. Расстояние до места двух- и трех-
фазных коротких замыканий определяется непосредственно в километрах для 
алюминиевых и сталеалюминиевых проводов различных сечений. В состав 
устройства входят блок токовый, блок измерения, электросекундомер ПВ-53, ко-
торый применен в качестве блока отсчета, и кнопка опробования. Устройство 
подключается к присоединениям, оборудованным двумя трансформаторами тока 
и одним трехфазным или двумя однофазными трансформаторами напряжения. 
Устройство устанавливается в шкафу ввода КРУ, КРУН 10 кВ подстанций 35-
110 кВ (одно на секцию шин 10 кВ) [9], [10]. 
2.3.3 Устройства типа «Волна» и «Зонд» 
Устройство типа «Волна» предназначено для определения места замыка-
ния на землю в воздушных электрических сетях 6—20 кВ, работающих с изоли-
рованной нейтралью или в режиме компенсации ёмкостного тока. Определение 
места замыкания на землю основано на индикации вблизи линий электропере-
дачи уровня высших гармонических составляющих магнитного поля тока нуле-
вой последовательности с помощью встроенного в устройство магнитного дат-
чика. Поврежденная линия и ответвление определяются по максимальному по-
казанию выходного прибора устройства, а место повреждения по резкому сни-
жению показаний прибора за местом замыкания при измерениях вдоль повре-
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жденного направления. Устройство позволяет определять наличие в сети замы-
кания на землю и напряжения на линии путем контроля электрического поля с 
помощью электрической антенны. Оно также позволяет путем контроля электри-
ческого тока вблизи опоры определять железобетонную опору, находящуюся 
под напряжением из-за пробоя изоляции на арматуру и нарушения заземления 
опоры. Магнитный датчик с конденсаторами образует резонансный контур, 
настроенный на частоту 250—550 Гц и включенный на вход эмиттерного повто-
рителя. Делитель напряжения обеспечивает ступенчатое регулирование чувстви-
тельности устройства. Сигнал с выхода делителя подается через блок управления 
на вход первого транзисторного усилителя, на выход которого включен измери-
тельный прибор. Электрическая антенна, представляющая собой металлическую 
пластину, встроенную в корпус устройства, включена через эмиттерный повто-
ритель на вход второго усилителя, который имеет два выхода. Выход постоян-
ного тока воздействует на усилитель, увеличивая или уменьшая его коэффици-
ент усиления при уменьшении или увеличении электрического поля в точке из-
мерения и, следовательно, напряжения на антенне. 
Выход переменного тока второго усилителя через блок управления пода-
ется на вход последних двух каскадов первого усилителя, что позволяет контро-
лировать напряженность электрического поля в точке измерения. Блок управле-
ния включает в себя переключатель режимов работы и чувствительности устрой-
ства и кнопку включения питания. 
Устройство обладает высокой чувствительностью; повышенной селектив-
ностью за счет существенного снижения зависимости показаний от изменения 
высоты подвеса проводов и расстояния от места измерения до оси линии; мень-
шей зависимостью показаний от изменений переходного сопротивления в месте 
замыкания в процессе поиска; удобствами в эксплуатации за счет упрощения 
управления, уменьшения размеров и массы, наличия встроенной антенны.  
Устройство «Зонд» предназначено для отыскания мест замыканий на 
землю на воздушных линиях напряжением 6—20 кВ с изолированной и компен-
сированной нейтралью. Работа устройства «Зонд» основана на принципе сравне-
ния по фазе вектора тока одиннадцатой гармоники, имеющегося в токе нулевой 
последовательности, п вектора напряжения одиннадцатой гармоники, имеюще-
гося в напряжении нулевой последовательности.  
Электрическая функциональная схема устройства «Зонд» содержит усили-
тель напряжения, усилитель тока и схему индикации. Усилитель напряжения со-
стоит из эмиттерного повторителя, на вход которого подается напряжение нуле-
вой последовательности, наводимое в антенне. Напряжение с выхода эмиттер-
ного повторителя поступает на вход резонансного усилителя, настроенного на 
частоту 550 Гц. Напряжение с выхода резонансного усилителя, пропорциональ-
ное нулевой последовательности одиннадцатой гармоники, поступает на апери-
одический усилитель. С выхода апериодического усилителя напряжение нулевой 
последовательности одиннадцатой гармоники поступает на вход фазоинверс-
ного каскада. На входе усилителя тока находится полосовой фильтр, настроен-
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ный на частоту 550 Гц. К выходу полосового фильтра подключен апериодиче-
ский усилитель. Выходное напряжение, пропорциональное току нулевой после-
довательности одиннадцатой гармоники, поступает на делитель напряжения.  
С выхода усилителя напряжение, пропорциональное току нулевой последова-
тельности одиннадцатой гармоники, через схему коммутации поступает на апе-
риодический усилитель. В схему индикации входят схема коммутации, состоя-
щая из четырех кнопок — «Земля», «Ток», «Направление», «Контроль напряже-
ния» и тумблера «Подсвет», фазосравнивающая схема, измерительная схема и 
измерительный прибор. 
В режиме работы «Земля» сигнал с выхода эмиттерного повторителя через 
схему коммутации подается на измерительную схему, а затем на измерительный 
прибор. В режиме работы «Ток» сигнал с выхода апериодического усилителя 8 
через схему коммутации 9 подается на измерительную схему 11 и измеритель-
ный прибор 12. 
В режиме работы «Направление» на фазосравнивающую схему поступает 
сигнал с выхода канала напряжения и с выхода канала тока, после чего сигнал 
через измерительную схему подается на измерительный прибор.  
Устройство «Зонд» позволяет оценивать уровень токов одиннадцатой гар-
моники и контролировать наличие напряжения нулевой последовательности ос-
новной частоты 50 Гц (контролировать наличие «земли» в линии). В качестве 
дистанционных датчиков тока и напряжения в устройстве используются катушка 
на ферритовом сердечнике и штыревая антенна. Сигналы, снимаемые с датчиков, 
усиливаются, фильтруются, измеряются или сравниваются по фазе. В качестве 
индикатора в устройстве «Зонд» используется стрелочный электроизмеритель-
ный прибор типа М4205 магнитоэлектрической системы с нулем в середине 
шкалы. На передней панели корпуса устройства «Зонд» находятся кнопки ре-
жима работы «Ток», «Земля» и «Направление», кнопка «Контроль питания», пе-
реключатель «Усиление» и тумблер «Подсвет». 
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3 MATLAB. Подготовка схемы к моделированию. 
 
3.1 MATLAB и Simulink. Общие сведения 
 
MATLAB — это высокоуровневый язык и интерактивная среда для про-
граммирования, численных расчетов и визуализации результатов. С помощью 
MATLAB можно анализировать данные, разрабатывать алгоритмы, создавать 
модели и приложения. Язык, инструментарий и встроенные математические 
функции позволяют исследовать различные подходы и получать решение быст-
рее, чем с использованием электронных таблиц или традиционных языков про-
граммирования, таких как C/C++ или Java. MATLAB широко используется в та-
ких областях, как:  
 обработка сигналов и связь; 
 обработка изображений и видео; 
 системы управления; 
 автоматизация тестирования и измерений; 
 финансовый инжиниринг; 
 вычислительная биология и т.п. 
MATLAB по сравнению с традиционными языками программирования 
(C/C++, Java, Pascal, FORTRAN) позволяет на порядок сократить время решения 
типовых задач и значительно упрощает разработку новых алгоритмов. Он пред-
ставляет собой основу всего семейства продуктов MathWorks и является главным 
инструментом для решения широкого спектра научных и прикладных задач, в 
таких областях как: моделирование объектов и разработка систем управления, 
проектирование коммуникационных систем, обработка сигналов и изображений, 
измерение сигналов и тестирование, финансовое моделирование, вычислитель-
ная биология и др.  
Ядро MATLAB позволяет максимально просто работать с матрицами ре-
альных, комплексных и аналитических типов данных и со структурами данных 
и таблицами поиска. MATLAB cодержит встроенные функции линейной ал-
гебры (LAPACK, BLAS), быстрого преобразования Фурье (FFTW), функции для 
работы с полиномами, функции базовой статистики и численного решения диф-
ференциальных уравнений; расширенные математические библиотеки для Intel 
MKL [12]. 
3.1.1 Численные вычисления 
MATLAB предоставляет множество методов для анализа данных, разра-
ботки алгоритмов и создания моделей. Язык MATLAB включает в себя матема-
тические функции для инженерных и научных операций. Встроенные математи-
ческие функции используют процессор-оптимизированные библиотеки, предна-
значенные для ускорения векторных и матричных вычислений. Доступны следу-
ющие операции: 
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 интерполяция и регрессия; 
 дифференцирование и интегрирование; 
 системы линейных уравнений; 
 фурье анализ; 
 собственные значения и сингулярные числа матриц; 
 обыкновенные дифференциальные уравнения; 
 разреженные матрицы; 
Расширения MATLAB предоставляют специализированный функционал в 
таких областях как статистика, оптимизация, обработка сигналов, машинное 
обучение. 
3.1.2 Анализ и визуализация данных 
MATLAB предоставляет инструменты для получения, анализа и визуали-
зации данных. Также возможно документировать результаты в виде графиков, 
отчётов или публикации кода MATLAB. Доступ к данным MATLAB позволяет 
получать доступ к данным из файлов, других приложений, баз данных, внешних 
устройств. Возможно читать данные из файлов таких форматов как Microsoft 
Excel, текстовых или двоичных файлов, изображений, аудио и видео файлов, 
научных форматов (netCDF и HDF). Функции ввода-вывода позволяют работать 
с файлами данных любых форматов. Используя расширения MATLAB можно 
получать данные с различных устройств, таких как последовательный порт ком-
пьютера или звуковая карта, а также потоковые данные в реальном времени с 
измерительных устройств непосредственно в MATLAB для анализа и визуализа-
ции. Помимо того, можно управлять такими приборами, как осциллографы, ана-
лизаторы сигналов и генераторы колебаний специальной формы. Анализ данных 
MATLAB позволяет управлять, фильтровать и осуществлять предварительную 
обработку данных. Можно исследовать данные для нахождения трендов, про-
верки гипотез, построения описательных моделей. В MATLAB включены функ-
ции для фильтрации, сглаживания, свёртки и быстрого преобразования Фурье 
(FFT). Продукты-расширения включают возможности подбора кривых и поверх-
ностей, многомерной статистики, спектрального анализа, анализа изображений, 
идентификации систем и другие инструменты анализа. Визуализация данных 
MATLAB предоставляет набор встроенных функций построения 2D и 3D графи-
ков, а также функции объёмной визуализации. Можно эти функции для визуали-
зации и как средство представления обрабатываемой информации. Графики мо-
гут быть созданы как интерактивно, так и программно. 
3.1.3 Программирование и разработка алгоритмов. Язык MATLAB 
Язык MATLAB изначально обладает поддержкой векторных и матричных 
операций, которая необходима для решения инженерных и научных задач, и 
предназначена для быстрой разработки и запуска. Во многих случаях переход на 
векторные и матричные операции избавляет от необходимости использования 
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циклов for. В результате одна строка MATLAB кода часто может заменить не-
сколько строк C/C++ кода. MATLAB обладает свойствами традиционных языков 
программирования, включая управление потоками данных, обработку ошибок и 
объектно-ориентированное программирование (ООП). Можно использовать ос-
новные типы данных, сложные структуры данных или определять пользователь-
ские типы. Расширения MATLAB имеют встроенные алгоритмы для обработки 
сигналов и связи, обработки изображений и видеоданных, систем управления и 
многих других областей. Комбинируя эти алгоритмы с вашими можно реализо-
вать сложные программы и приложения [12]. 
3.1.4 Simulink 
Simulink – это графическая среда имитационного моделирования, позволя-
ющая при помощи блок-диаграмм в виде направленных графов, строить динами-
ческие модели, включая дискретные, непрерывные и гибридные, нелинейные и 
разрывные системы. Интерактивная среда Simulink, позволяет использовать уже 
готовые библиотеки блоков для моделирования электросиловых, механических 
и гидравлических систем, а также применять развитый модельно-ориентирован-
ный подход при разработке систем управления, средств цифровой связи и 
устройств реального времени. Дополнительные пакеты расширения Simulink 
позволяют решать весь спектр задач от разработки концепции модели до тести-
рования, проверки, генерации кода и аппаратной реализации. Simulink интегри-
рован в среду MATLAB, что позволят использовать встроенные математические 
алгоритмы, мощные средства обработки данных и научную графику [13].  
3.1.5 Построение модели 
Simulink Library Browser (cредство просмотра Библиотеки Simulink) содер-
жит в себе библиотеку блоков наиболее часто используемых для моделирования 
систем. В эту библиотеку входят: 
 блоки непрерывной и дискретной динамики, такие как Integrator (Инте-
гратор) и Unit Delay (Звено Задержки); 
 алгоритмические блоки, такие как Sum (Сумматор), Product (Произведе-
ние), Lookup Table (Справочная Таблица); 
 структурные блоки, такие как Mux (Мультиплексор), Switch (Переключа-
тель), Bus Selector (Селектор Шины). 
3.1.6 Симуляция модели 
Можно выполнять симуляцию динамических свойств системы и просмат-
ривать результаты, как только симуляция началась. Чтобы гарантировать задан-
ную скорость симуляции и точность, Simulink предоставляет ODE решатели с 
фиксированным и переменным шагом, графический отладчик и подпрограмму 
оценки времени выполнения отдельных функций модели.   
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3.2 Характеристика блоков, используемых в процессе моделирования 
 
Для моделирования с целью исследования метода корреляционного ана-
лиза для отыскания места однофазного замыкания на землю в программном ком-
плексе MATLAB Simulink с использованием библиотеки SimPowerSystem была 
создана модель некоторого участка сети. Описание блоков, вошедших в состав 
этой схемы, представлено в данном разделе [14]. 
3.2.1 Трёхфазный источник напряжения 3-Phase-Source 
Назначение: моделирует трехфазный источник напряжения. Блок 3-Phase 
Source включает в себя три источника переменного напряжения, соединенных в 
звезду с нулевым проводом или без него. Каждая фаза источника обладает внут-
ренним активно-индуктивным сопротивлением. Внутренние сопротивления всех 
фаз источника одинаковы. Внутреннее сопротивление источника может быть за-
дано непосредственно с помощью значений сопротивления и индуктивности 
фазы или косвенно, с помощью параметров короткого замыкания. 
 
 
 
а) б) 
Рисунок 8 – а) Изображение 3-Phase-Source в Simulink; б) Окно задания пара-
метров 
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B
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Параметры блока: 
 
 Phase-to-phase rms voltage (V) – действующее значение линейного напря-
жения; 
 Phase angle of phase А (deg)  начальная фаза напряжения в фазе А (град); 
 Frequency (Hz) – частота источника (Гц); 
 Internal connection – соединение фаз источника. Значение параметра вы-
бирается из списка: 
1) Y – звезда; 
2) Yn – звезда с нулевым проводом; 
3) Yg – звезда с заземленной нейтралью; 
 Specify impedance using short-circuit level  задать собственное полное со-
противление источника, используя параметры короткого замыкания. При уста-
новке флажка в окне диалога появляются дополнительные графы для ввода па-
раметров короткого замыкания источника; 
 Source resistance (Ohms)  собственное сопротивление источника (Ом); 
 Source inductance (Н)  собственная индуктивность источника (Гн); 
 3-Рhаsе short-circuit level at base voltage (VА)  мощность короткого замы-
кания при базовом значении напряжения; 
 Base voltage (Vrms ph-ph)  действующее значение линейного базового 
напряжения. Величина базового линейного напряжения источника, при кото-
ром определена мощность короткого замыкания; 
 X/Rratio – отношение индуктивного и активного сопротивлений. При за-
дании импеданса источника через мощность короткого замыкания реактивное 
сопротивление источника определяется по выражению: 
 
2
кз
кз
,
U
X
Q
  
 
(4) 
 
где кзQ   мощность короткого замыкания; 
кзU   напряжение источника, при котором определена мощность короткого 
замыкания. Активное сопротивление источника находится в соответствии с вы-
ражением: 
 
,
X
R
k
  
 
(5) 
 
где k - отношение Х к R (параметр Х/ R ratio).  
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3.2.2 Трехфазный двухобмоточный трансформатор                 Three-
phase Transformer (Two Windings) 
Назначение: моделирует двухобмоточный трехфазный трансформатор. 
Модель Threephase Transformer (Two Windings) построена на основе трех одно-
фазных трансформаторов. В модели может учитываться нелинейность характе-
ристики намагничивания материала сердечника. 
 
 
 
а) б) 
Рисунок 9 – а) Изображение Three-phase Transformer (Two Windings) в Sim-
ulink; б) Окно задания параметров 
 
Параметры блока: 
 
 Nominal power and frequency (Pn (VА), fn (Hz)) – номинальная полная 
мощность (ВА) и частота (Гц) трансформатора; 
 Winding 1 (АВС) connection (Y,Yn,Yg,Delta (D1), Delta (D11)) – схема 
соединения первичной обмотки. Значение параметра выбирается из списка: 
1) Y – звезда; 
2) Yn – звезда с нейтралыо; 
3) Yg – звезда с заземленной нейтралью; 
4) Delta (D1) – треугольник первой группы (сдвиг напряжений на 300 
эл. в сторону отставания по сравнению с соединением в звезду); 
5) Delta (D 11) – треугольник одиннадцатой группы (сдвиг напряжений  
на 300 эл. в сторону опережения по сравнению с соединением в звезду); 
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 Winding 1 parameters (V1 Ph- Ph (Vrms), R1 (pu), L1 (pu)) – параметры 
первичной обмотки (V1 Ph-Рh (В), R1 (о. е.), L1 (о. е.)). Линейное напряжение 
(В), активное сопротивление обмотки (о. е.), индуктивность обмотки (о. е.). 
 Winding 2 (аЬс) connection (Y,Yn, Yg, Delta (D1), Delta (D11)) – схема 
соединения вторичной обмотки. Значение параметра выбирается из списка: 
1) Y – звезда; 
2) Yn – звезда с нейтралью; 
3) Yg – звезда с заземленной нейтралью; 
4) Delta (Dl) – треугольник первой группы; 
5) Delta (Dl1) – треугольник одиннадцатой группы; 
 Winding parameters (V2 Ph-Ph (Vrms), R2 (pu), L2 (pu)): – параметры вто-
ричной обмотки (V2 Ph- Ph (В), R2 (о. е.), L2 (о. е.)). Линейное напряжение (В), 
активное сопротивление обмотки (о. е.), индуктивность обмотки (о. е.); 
 Saturable соге – насыщающийся сердечник. При установленном флажке 
используется модель трансформатора с учетом насыщения сердечника; 
 Magnetization resistance Rm (pu) – сопротивление цепи намагничивания 
(о. е.); 
 Magnetization inductance Lm (pu) – индуктивность цепи намагничивания 
(о. е.). Параметр доступен при моделировании трансформатора без учета насы-
щения сердечника (флажок Sаtшаblе соге не установлен); 
 Saturation characteristic (pu) (i1, phi1; i2, phi2 ;...) – характеристика насы-
щения сердечника. Значения намагничивающего тока и магнитного потока зада-
ются в относительных единицах. Параметр доступен при моделировании транс-
форматора с учетом насыщения сердечника (флажок Satuгаblе соrе установлен); 
 Simulate hysteresis – моделировать гистерезис. При установленном 
флажке в характеристике намагничивания учитывается гистерезис; 
 Hysteresis Data Mat file – имя файла данных, содержащего гистерезисную 
характеристику. Файл данных может быть создан с помощью блока Powergui; 
 Specify initial fluxes (phiОА, phiOB, phiOC) – начальные потоки для фаз 
АВС]. Параметр доступен при моделировании трансформатора с учетом насы-
щения сердечника (флажок Sаturаblе соге установлен); 
 Measurements – измеряемые переменные. Значения параметра выбира-
ются из списка: 
1) Nоnе – нет переменных для измерения; 
2) Winding voltages – напряжения обмоток; 
3) Winding сurrеnts – токи обмоток; 
4) Flux аnd excitation сurrеnt (Imag_IRm) – поток и ток холостого хода; 
5) Flux and magnetization current (Imag) – поток и ток намагничивания; 
6) All Measurements (V, I, Flux) – все напряжения, токи и поток; 
 Show additional parameters – показать дополнительные параметры . При 
установке флажка в окне диалога будут отображены дополнительные параметры 
модели; 
 Break AIgebraic loop in discrete model – разорвать алгебраический контур 
в дискретной модели. 
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Активные сопротивления и индуктивности обмоток, а также параметры 
цепи намагничивания задаются в относительных единицах аналогично модели 
трансформатора без учета насыщения сердечника. 
Характеристика намагничивания задается аналогично модели трансформа-
тора с учетом насыщения сердечника. 
3.2.3 Последовательная RLС-нагрузка Series RLC Load 
Назначение: блок Series RLC Load моделирует последовательное включе-
ние резистора, индуктивности и конденсатора. Параметры цепи задаются через 
мощность цепи при номинальном напряжении и частоте. 
 
 
 
а) б) 
Рисунок 10 – а) Изображение Series RLC Load в Simulink; б) Окно задания 
параметров 
 
Параметры блока: 
 
 Nominal voltage Vn (Vrms) – номинальное напряжение (В). Значение дей-
ствующего напряжения цепи, для которого определены мощности элементов; 
 Nominal frequency fn (Hz) – номинальная частота (Гц). Значение частоты, 
для которого определенымощности элементов; 
 Active power Р (W) – активная мощность (Вт); 
 
 Inductive reactive power QL (positive vаr) – реактивная мощность индук-
тивности (ВАр). Потребляемая индуктивностью реактивная мощность; 
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 Capacitive reactive power QC (negative vаr) – реактивная мощность емко-
сти (ВАр). Отдаваемая конденсатором реактивная мощность. В графе вводится 
абсолютное значение мощности (без учета знака); 
 Measurements – измеряемые переменные. Параметр позволяет выбрать 
передаваемые в блок Multimeter переменные. Значения параметра выбираются 
из списка: 
1) None – нет переменных для отображения; 
2) Branch voltage – напряжение на зажимах цепи; 
3) Branch current – ток цепи; 
4) Branch voltage and current - напряжение и ток цепи. 
 Отображаемым сигналам в блоке Multimeter присваиваются метки: 
1) Ib - ток цепи; . 
2) Ub - напряжение цепи. 
Величины мощностей могут быть определены по следующим выраже-
ниям: 
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где Р – активная мощность; 
QL – реактивная мощность индуктивности; 
Qc – реактивная мощность емкости; 
  – круговая частота напряжения; 
U – действующее значение напряжения.  
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3.2.4 Линия электропередачи с распределенными параметрами 
Distributed Paraтeters Line 
Назначение: блок Distributed Parameters Line моделирует многофазную ли-
нию электропередачи с распределенными параметрами.  
 
 
 
а) б) 
Рисунок 11 – а) Изображение Distributed Paraтeters Line в Simulink; б) 
Окно задания параметров 
 
Параметры блока: 
 
 Number of phases (N) – число фаз; 
 Frequency used for RLС specification (Hz) – частота работы линии (Гц). 
Частота, для которой определяются параметры линии: R, L и С; 
 Resistance реr unit length (Ohms/km) [N*N matrix] or [R1 R0 ROm] – 
cопротивление линии на 1 км длины (Ом/Км); 
 Inductance реr unit length (H/km) [N*N matrix] or [L1 LO LOm] – индук-
тивность линии на 1 км длины (Гн/км); 
 Capacitance реr unit length (F/km) [N*N matrix] or [С 1 СО СОт] – ёмкость 
линии на 1 км длины (Ф/км); 
 Line length (km) – длина линии (км); 
 Measurements – измеряемые переменные. Значения параметра выбира-
ются из списка: 
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1) None - нет переменных для измерения; 
2) Phase-to-ground voltages - напряжения относительно земли на входе 
и на выходе линии. 
Для моделирования двух-, трех- или шестифазной симметричной линии 
можно задать параметры линии в виде матриц размерностью Nx N (N – число 
фаз) или задать параметры прямой последовательности. Для двух- или трех-фаз-
ной транспонированной линии можно ввести параметры прямой и нулевой по-
следовательностей. Для шестифазной транспонированной линии нужно допол-
нительно задать параметры нулевой последовательности взаимного сопротивле-
ния, индуктивности и емкости. Для моделирования несимметричной линии тре-
буется задать матрицы параметров размерностью N х N. 
3.2.5 Трехфазный короткозамыкатель 3-Phase Fault 
Назначение: моделирует трехфазное устройство, замыкающее фазы между 
собой, а также на землю.  
 
 
 
а) б) 
Рисунок 12 – а) Изображение 3-Phase Fault в Simulink; б) Окно задания 
параметров 
A
B
C
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Параметры блока: 
 
 Phase А Fault – управление ключом фазы А. При снятом флажке управ-
ление ключом не производится. Состояние ключа определяется параметром 
Transition status, если блок работает под управлением встроенного таймера, или 
параметром Initial status of fault, если блок управляется внешним сигналом; 
 Phase В Fault – управление ключом фазы В. При снятом флажке управ-
ление ключом не производится. Состояние ключа определяется параметром 
Transition status, если блок работает под управлением встроенного таймера, или 
параметром Initial status of fault, если блок управляется внешним сигналом; 
 Phase С Fault – управление ключом фазы С. При снятом флажке управ-
ление ключом не производится. Состояние ключа определяется параметром 
Transition status, если блок работает под управлением встроенного таймера, или 
параметром Initial status of fault, если блок управляется внешним сигналом; 
 Fault resistance Ron (Ohm) – сопротивление выключателей в замкнутом 
состоянии (Ом); 
 Ground Fault – замыкание на землю. При установленном флажке произ-
водится замыкание на землю; 
 Ground resistance Rg (Ohm) – сопротивление заземления (Ом). Величина 
сопротивления заземления не может задаваться равной нулю; 
 External control of fault timing – внешнее управление временем срабаты-
вания. При установке флажка на пиктограмме блока появляется входной управ-
ляющий порт. Единичный уровень управляющего сигнала вызывает замыкание 
ключей, а нулевой уровень является командой на размыкание ключей; 
 Transition status [1 0 1...] – состояние ключей. Состояние ключей, которое 
соответствует моменту времени, заданному вектором Transition times (0 - разо-
мкнутый ключ, 1 – замкнутый ключ). Параметр доступен при управлении блоком 
от встроенного таймера; 
 Transition times (s) – время срабатывания ключа. Параметр задается в 
виде вектора значений времени, определяющих моменты срабатывания ключей. 
Параметр доступен при управлении блоком от встроенного таймера; 
 Initial status offault [Phase А Phase В Phase С] – начальное состояние клю-
чей. Параметр задается в виде вектора из трех элементов, определяющих состо-
яние ключей в начальный момент времени. Значение элемента, равное 0, соот-
ветствует разомкнутому начальному состоянию, 1 – замкнутому. Параметр до-
ступен при внешнем управлении устройством; 
 Snubbers resistance Rs (Ohm) – сопротивление искрогасящей цепи (Ом); 
 Snubbers capacitance Cs (F) – ёмкость искрогасящей цепи (Ф); 
 Measurements – измеряемые переменные. Значения параметра выбира-
ются из списка: 
1) None – нет переменных для отображения; 
2) Fault voltages – напряжения на входных зажимах короткозамыкателя; 
3) Fault currents – токи короткозамыкателя; 
4) Fault voltages and сurrеnts – напряжения и токи короткозамыкателя. 
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3.2.6 Измеритель тока Current Measurement 
Назначение: выполняет измерение мгновенного значения тока, протекаю-
щего через соединительную линию (провод). Выходным сигналом блока Current 
Measurement является обычный сигнал Simulink, который может использоваться 
любым Simulink блоком. 
 
 
 
а) б) 
Рисунок 13 – а) Изображение Current Measurement в Simulink; б) Окно 
задания параметров 
 
Параметры блока: 
 
 Output type – вид выходного сигнала. Выбор значения параметра возмо-
жен, только если с помощью блока Powergui установлен режим расчета схемы 
комплексным методом (Phasor simulation). В этом случае значение параметра вы-
бирается из списка: 
1) Magnitude – амплитуда (скалярный сигнал); 
2) Complex – комлексный сигнал; 
3) Real- Imag – вектор, состоящий из двух элементов – действительная 
и мнимая составляющие сигнала; 
4) Magnitude- Angle – векгор, состоящий из двух элементов – амплитуда 
и аргумент сигнала. 
Положительное направление тока задается знаками «+» и «-» на пикто-
грамме блока. При протекании тока от клеммы «+» к клемме «-» знак тока счи-
тается положительным.  
i
+
-
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3.2.7 Измеритель напряжения Voltage Measurement 
Назначение: выполняет измерение мгновенного значения напряжения 
между двумя узлами схемы. Выходным сигналом блока Voltage Measurement яв-
ляется обычный сигнал Simulink, который может использоваться любым 
Simuliпk-блоком. 
 
 
 
а) б) 
Рисунок 14 – а) Изображение Voltage Measurement в Simulink; б) Окно 
задания параметров 
 
.Параметры блока: 
 
 Output signal – выходной сигнал. Вид выходного сигнала блока. Выбор 
значения параметра возможен, только если с помощью блока Powergui установ-
лен режим расчета схемы комплексным методом (Phasor simulation). В этом слу-
чае значение параметра выбирается из списка: 
1) Magnitude – амплитуда (скалярный сигнал); 
2) Complex – комлексный сигнал; 
3) Real- Imag – вектор, состоящий из двух элементов – действительная 
и мнимая составляющие сигнала; 
4) Magnitude – Angle – вектор, состоящий из двух элементов - ампли-
туда и аргумент сигнала. 
Положительное направление напряжения задается знаками «+» и «-» на 
пиктограмме блока. Знак напряжения считается положительным, если напряже-
ние направлено от клеммы «+» к клемме «-». 
3.2.8 Осциллограф Scope 
Назначение: строит графики исследуемых сигналов в функции времени. 
Позволяет наблюдать за изменениями сигналов в процессе моделирования. 
v
+
-
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а) б) 
Рисунок 15 – а) Изображение Voltage Measurement в Simulink; б) Вы-
вод осциллограммы 
3.2.9 Блок сохранения данных в рабочей области To Workspace 
Назначение: Блок записывает данные, поступающие на его вход, в рабочую 
область MATLAB. 
 
Параметры: 
 
 Variable name – имя переменной, содержащей записываемые данные. 
 Limit data points to last – максимальное количество сохраняемых расчет-
ных точек по времени (отсчет ведется от момента завершения моделирования). 
В том случае, если значение параметра Limit data points to last задано как inf, то 
в рабочей области будут сохранены все данные. 
 Decimation – кратность записи данных в рабочую область. 
 Sample time – шаг модельного времени. Определяет дискретность записи 
данных. 
 Save format – формат сохранения данных. Может принимать значения: 
1) matrix – матрица. Данные сохраняются как массив, в котором число 
строк определяется числом расчетных точек по времени, а число столбцов – раз-
мерностью вектора подаваемого на вход блока. Если на вход подается скалярный 
сигнал, то матрица будет содержать лишь один столбец; 
2) structure – структура. Данные сохраняются в виде структуры, имею-
щей три поля: time – время, signals – сохраняемые значения сигналов, blockName 
– имя модели и блока To Workspace. Поле time для данного формата остается не 
заполненным; 
3) structure with Time – структура с дополнительным полем (время). Для 
данного формата, в отличие от предыдущего, поле time заполняется значениями 
времени;  
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3.2.10 Фильтр второго порядка 2nd Order Filter 
Назначение: блок реализует фильтр второго порядка. 
 
 
 
а) б) 
Рисунок 16 – а) Изображение 2nd Order Filter в Simulink; б) Окно зада-
ния параметров 
 
Параметры: 
 
 Filter Type – выбор типа фильтра из списка: 
1) Highpass – фильтр верхних частот; 
2) Lowpass – филтр нижних частот; 
3) Bandpass – полоснопропускающий фильтр; 
4) Bandstop – полоснозаграждающий фильтр; 
 Cut-off frequency (Hz) – частота среза фильтра (собственная частота 
фильтра) (Гц); 
 Damping factor Zeta (Q=1/(2* Zeta)) – коэффициент демпфирования (за-
тухания). Задаётся в о. е; 
 Initialize filter states – при установке флажка начальное состояние филь-
тра устанавливается согласно вводимых пользователем параметров постоянной 
и переменной составляющих входного сигнала; 
 Plot filter response – при установке флажка после моделирования выво-
дится переходная характеристика АЧХ и ФЧХ фильтра.  
 Fo=5000Hz
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Из работы удалены текст и графические материалы, содержащие 
производственные и технические сведения, а также результаты 
интеллектуальной деятельности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Определение мест повреждения ВЛЭП остаётся важной задачей. Несмотря 
на немалые достижения в этой области, нельзя считать, что эта задача решена 
полностью. Все существующие методы ОМП имеют погрешности, зависящие от 
конкретных условий и способов реализации методов. 
Очевидно, что требуется как разработка новых направлений в области 
ОМП, так и усовершенствовании уже существующих методик. 
Важную роль в современных методах определения места повреждения иг-
рает моделирование линий электропередачи и происходящих в них процессов. 
Одной из основных задач является построение модели ЛЭП, от адекватности ко-
торой зависит точность методов ОМП. Решение обозначенной задачи предпола-
гает, как совершенствование методики формирования моделей линий электропе-
редачи, так и её реализацию в программных средствах. 
В ходе исследования были решены поставленные задачи: 
 исследование режимов работы нейтралей сетей 6-35 кВ; 
 обзор методов определения места повреждения воздушных и кабельных линий 
электропередачи; 
 проверка работоспособности способа определения места однофазного замы-
кания на землю в сетях 6-35 кВ методом корреляционного анализа сигналов; 
 оценка влияния уровня нагрузки потребителей и сопротивления электриче-
ской дуги на точность измерений. 
Представленный метод определения места повреждения позволяет автома-
тизировать и значительно ускорить процесс поиска аварийного участка. Уни-
кальностью авторского метода является то, что место замыкания определяется в 
момент повреждения, не требует отключения линии и подключения внешних ло-
кационных приборов. При дальнейшем развитии он может найти широкое прак-
тическое применение в электроэнергетических сетях. 
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1:1
БР140400.62.03Д
Гистограммы максимумов
взаимной корреляционной функции
при сопротивлении дуги
50 Ом
ЭСиЭЭС
Зограф Я. Е. 14.06.2016
Малеев А. В.
Малеев А. В.
Коваленко И. В.
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